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Представлены методика и результаты исследования процесса зарождения и развития дендритов в полимерных диэлектриках 
тепловизионным и оптическим методами. Установлено , что процесс зарождения и развития дендритов имеет ступенчатый во 
времени характер, сопровождающийся локальным повышением перепада температуры на поверхности диэлектрика в 
1,5...2, 0 раза. Обнаружена корреляционная связь между начальной и предпробивной стадиями разрушения диэлектриков. По- 
казана возможность индивидуальной диагностики предпробивного состояния и времени до пробоя как полярных, так и непо- 
лярных полимерных диэлектриков. 


Введение 

Создание крупных энергетических систем для 
производства и потребления электроэнергии ведет 
к ужесточению режимов работы высоковольтных 
изоляционных конструкций вследствие увеличе- 
ния передаваемой мощности и рабочего напряже- 
ния. Внезапный отказ высоковольтных конструк- 
ций, обусловленный пробоем изоляции, приводит 
к аварийному простою оборудования и значитель- 
ным экономическим потерям. 

Все более широкое применение твердых поли- 
мерных диэлектриков в виде монолитных изоляци- 
онных конструкций в энергетике и импульсной 
технике диктует необходимость разработки эффек- 
тивных методов диагностики их предпробивного 
состояния в электрическом поле. Известно, что на- 
иболее частой причиной пробоя монолитной поли- 
мерной изоляции является образование дендритов 
в области локального усиления электрического по- 
ля. Зарождение дендритов может происходить в ре- 
зультате одновременного воздействия множества 
факторов, таких как: 

1) неидеальный контакт между поверхностью 
электрода и диэлектриком, что обуславливает 
возникновение частичных разрядов (ЧР) и эро- 
зию диэлектрика [1-4]; 

2) наличие внутренних механических напряже- 
ний, что может быть причиной образования, как 
объемного заряда, так и субмикротрещин [5-7]; 

3) возникновение критических локальных полей 
вследствие инжекции носителей заряда из 
электрода или экстракции из диэлектрика [7-9] ; 


4) повышение температуры, обусловленное диэ- 
лектрическими потерями как за счет ионизаци- 
онных процессов, так и за счет миграционной 
или дипольно-релаксационной поляризации 
молекул полимеров [10, 11]. 

В [10, 11] показано, что на стадии, предшеству- 
ющей зарождению дендрита, повышение темпера- 
туры в неполярных и полярных полимерных диэле- 
ктриках составляет не более 1...4 °С. Это означает, 
что термодеструкция молекул полимера на доденд- 
ритной стадии старения невозможна. С другой сто- 
роны, такого повышения температуры вполне дос- 
таточно для обнаружения начальной стадии разру- 
шения диэлектриков существующими методами 
дистанционной термометрии. 

В этой связи основной целью данной работы 
являлось исследование зарождения и развития раз- 
рушения в полярных и неполярных диэлектриках 
тепловизионным и оптическим методами для 
оценки возможности индивидуальной диагности- 
ки их предпробивного состояния по тепловым эф- 
фектам. 

Методика эксперимента и образцы 

В качестве исследуемых материалов были выбра- 
ны полимерные диэлектрики: полиметилметакри- 
лат (ПММА) - полярный полимер аморфной струк- 
туры и полиэтилен низкой плотности (ПЭНП) - не- 
полярный полимер с частично-кристаллической 
структурой. Эти материалы находят широкое при- 
менение в качестве изоляции высоковольтных 
конструкций в энергетике и импульсной технике. 
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С целью повышения достоверности информа- 
ции о процессе формирования и развития разруше- 
ния в твердых диэлектриках исследования прово- 
дились двумя методами: оптическим и тепловизи- 
онным. Для реализации этих методов была собрана 
экспериментальная установка, состоящая из ис- 
точника высокого напряжения, оптической систе- 
мы и тепловизора (рис. 1). 

Оптическая система выполнена на базе волокон- 
ного регулярного световода с диаметром торцевых 
площадок 10 мм, микроскопа МИМ-7 и фотоаппа- 
рата. Формирование изображения дендрита в плос- 
кости входного торца световода и его предваритель- 
ное увеличение осуществлялось с помощью объек- 
тива с фокусным расстоянием 78 мм. В качестве ис- 
точника света применялась галогенная лампа. 




Рис. 1 . Схема установки: 1) источник света; 2) система линз; 
3) образец; 4) световод; 5) микроскоп; 6) источник 
высокого напряжения; 7) тепловизор 

Для определения температуры поверхности ис- 
пытываемых образцов применялся тепловизор 
АОА-680 со следующими техническими парамет- 
рами: время сканирования одного кадра изображе- 
ния - 1/16 с; полное разрешение - 14000 элемен- 
тов; угол полного визирования - 174x174 мрад; 
угол мгновенного визирования - 1,3 мрад; область 
сканирования -11,5x11,5 см при фокусном рассто- 
янии 0,95 м. Тепловизор позволяет регистрировать 
минимальный перепад температуры 0,2 °С и произ- 
водить прямой отсчет температуры от +20 до 
+40 °С в диапазоне длин волн А=8...14 мкм с отно- 
сительной погрешностью не более 5 %. Макси- 
мальное значение обнаружительной способности и 
постоянная времени приемника излучения состав- 
ляют 9Т0 10 см*Вт _1 Тц (А=10 мкм) и ІО -6 с, соответ- 
ственно. Контроль температуры поверхности об- 
разца в процессе эксперимента осуществлялся с 
помощью эталонного источника излучения с ко- 
эффициентом излучения 0,97. Регулируемый диа- 
пазон температур источника излучения находится 
в пределах от +16 до +40 °С, точность задания тем- 
пературы - 0,2 °С. Для оценки достоверности опре- 
деления температуры поверхности образца по эта- 
лонному излучателю производился контроль тем- 
пературы окружающей среды ртутным термомет- 
ром с ценой деления 0,1 °С. 


При измерении температуры поверхности об- 
разца Г 0 [°С], равной температуре окружающей 
среды, и локального перепада температуры 
АТі=Т-Т 0 , где 7] [°С] - температура локальной об- 
ласти поверхности образца с повышенной интен- 
сивностью излучения, использовалось видеоконт- 
рольное устройство "Изотерма". Это устройство 
позволяет наблюдать температурные контуры на 
объекте внутри узкого диапазона температур, выб- 
ранного регулятором чувствительности. При этом 
уровень чувствительности может изменяться от 1 до 
1000 °С. Ширина изотермы и ее уровень считыва- 
ются по изотермической шкале делений с помощью 
маркеров. Измерение локального перепада темпе- 
ратуры и температуры поверхности образца произ- 
водилось при значениях уровня чувствительности 
2, 5 и 10 °С. При измерении разности температур и 
абсолютных температурных уровней "Изотерма- 1" 
использовалась для контроля температуры эталон- 
ного источника, а "Изотерма-2" - для образца. 

Температура поверхности образца и разность 
температур вычислялись по формулам: 

То - Т э - Т ч ( І х — / 20 ), 

Т/ — Т ч (/ 21 — / 20 ), 

где Т э , °С - температура эталонного источника из- 
лучения, Т ч , °С - уровень чувствительности, І х - по- 
казание маркера "Изотерма- 1", соответствующее 
температурному уровню эталонного источника из- 
лучения в изотермических (безразмерных) едини- 
цах, / 20 и / 21 - показания маркеров "Изотерма-2" со- 
ответствующие температуре поверхности образца и 
области повышенной температуры в изотермичес- 
ких единицах. Цена деления шкалы изотермичес- 
ких уровней составляла 0,01. 

Время появления локального перепада темпе- 
ратуры на поверхности образцов и время зарожде- 
ния дендритов в образце контролировалось тайме- 
ром с временным разрешением 0,01 с. 

Испытания проводились на образцах в системе 
электродов острие-плоскость. Такая система элект- 
родов широко используется для моделирования 
микродефектов в полимерной изоляции, обуслав- 
ливающих локальное усиление электрического по- 
ля и, как следствие, ускорение процесса зарожде- 
ния дендритов. В качестве электрода-острия при- 
менялись стальные иглы диаметром 1 мм с радиу- 
сом закругления острия а=5...20 мкм, контролируе- 
мого с помощью микроскопа МИМ-7 при 
600-кратном увеличении с ценой деления измери- 
тельной сетки 1 мкм. Допустимое отклонение ради- 
уса закругления не превышало +0,5 мкм. Межэле- 
ктродное расстояние изменялось от 5 до 15 мм. Вы- 
сота образцов выбиралась из условия исключения 
перекрытия их по поверхности и составляла не ме- 
нее 50 мм. Для исключения коронирования иглы в 
образец вставлялась латунная трубка диаметром 
10 и высотой 80 мм, которая соединялась с иглой 
посредством сменного металлического стержня. 

Испытания образцов проводились на перемен- 
ном напряжении промышленной частоты 50 Гц. 
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Источником высокого напряжения служил аппа- 
рат АИИ-70. Измерение величины испытательного 
напряжения осуществлялось с помощью электрос- 
татического киловольтметра С- 196 класса точности 
1. Действующее значение испытательного напря- 
жения изменялось от 15 до 25 кВ, при этом напря- 
жение на образцы подавалось скачком. При каж- 
дом значении II, ги й испытывалось не менее 10 об- 
разцов. Контроль температуры поверхности каж- 
дого образца осуществлялся непрерывно во време- 
ни вплоть до пробоя. Перед испытанием произво- 
дилось кондиционирование всех образцов при тем- 
пературе 20 °С в течение суток. 

Расчет максимальной напряженности в системе 
электродов острие-плоскость (для электродов ги- 
перболоид вращения-плоскость) производился по 
формуле [12]: 



2 Ц 

г 1п(4 I / г) 



где II, В - амплитудное значение приложенного 
напряжения, г, м - радиус закругления острия и 
I, м - расстояние между электродами. 


Экспериментальные результаты и их обсуждение 

При исследовании динамики процесса разру- 
шения ПММА тепловизионным и оптическим ме- 
тодами были обнаружены следующие закономер- 
ности. 

Независимо от условий испытаний (величины 
напряжения, радиуса закругления острия и межэ- 
лектродного расстояния) при появлении локально- 
го перепада температуры А Т х на поверхности об- 
разцов никаких изменений в материале вблизи ост- 
рия не наблюдалось. Вплоть до зарождения денд- 
рита перепад температуры на поверхности образ- 
цов оставался постоянным, но в течение этого вре- 
мени на расстоянии 5... 10 мкм от острия наблюда- 
лось изменение оптической плотности материала. 

Возникновение дендрита сопровождалось по- 
вышением локального перепада температуры АТ 2 в 
1,5. ..2 раза. После прорастания дендрита развитие 
его вглубь промежутка тормозилось, а перепад тем- 
пературы оставался постоянным вплоть до следую- 
щего "скачка" дендрита. Следующий "скачок" денд- 
рита вновь сопровождался повышением локально- 
го перепада температуры А Т г в 1,5... 2 раза, который 
оставался постоянным вплоть до пробоя образцов. 
Лишь непосредственно перед пробоем наблюдался 
колебательный характер изменения А Г, что может 
быть обусловлено осцилляциями тока при форми- 
ровании канала пробоя, замыкающего электроды 
[13-17]. Таким образом, для процесса зарождения и 
развития разрушения ПММА характерно наличие 
трех температурных ступеней (рис. 2), что подтве- 
рждает дискретный во времени и пространстве про- 
цесс разрушения твердых диэлектриков в резконе- 
однородном поле [10, 13, 18-20]. 

Первая температурная ступень соответствует 
додендритной стадии, в течение которой происхо- 


дит изменение оптической плотности материала. 
Изменение оптической плотности материала на 
ранней стадии старения может быть обусловлено 
несколькими причинами: 

- деструкцией молекул полимера вследствие их 
взаимодействия с инжектированным объемным 
зарядом; 

- образованием суб- и микротрещин под дейст- 
вием пондеромоторных сил; 


- повышением концентрации разорванных свя- 
зей вследствие нарушения термофлуктуацион- 
ного равновесия. 



1,0 1,8 2,6 3,4 4,2 1§т 

Рис. 2. Типичный характер изменения локального перепада 
температуры А7)=73 — 7" 0 на поверхности образца 
ПММА во времени 


Отсутствие ЧР на этой стадии старения поли- 
мерных диэлектриков [1, 8, 9] дает основание пред- 
положить, что локальный нагрев ПММА вблизи 
острия обусловлен повышенными диэлектрически- 
ми потерями, связанными с дипольно-релаксаци- 
онной и миграционной поляризацией, так как при 
/=50 Гц тангенс угла диэлектрических потерь 
ПММА составляет 0,06 даже в слабом электричес- 
ком поле (і?=10 3 ...10 4 В/м). Кроме того, повышен- 
ное тепловыделение в области локального усиления 
поля может быть связано с ростом активной состав- 
ляющей тока за счет увеличения концентрации сво- 
бодных и слабосвязанных носителей заряда, обус- 
ловленного перечисленными выше процессами. 
Неизменность значения А Т х вплоть до зарождения 
дендрита свидетельствует о постоянстве мощности 
источника тепловыделения, которым является ло- 
кальный объем диэлектрика, активно выделяющий 
тепло вследствие диэлектрических потерь. 

Вторая температурная ступень включает проме- 
жуток времени от момента зарождения дендрита до 
его очередного "скачка". Поскольку зарождение 
дендрита сопровождается возникновением частич- 
ных разрядов [1], то увеличение А Т 2 на поверхнос- 
ти образцов обусловлено дополнительным нагре- 
вом материала вследствие диссипации энергии ЧР 
в каналах дендрита. Постоянство А Т 2 на этом вре- 
менном интервале свидетельствует также о том, что 
тепловыделение в зоне разрушения не изменяется. 
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Это может быть обусловлено интегрированием 
теплового потока за счет теплоемкости и теплопро- 
водности твердого диэлектрика, окружающего ка- 
налы дендрита [10]. 

Третья температурная ступень характеризует 
предпробивную стадию и включает интервал вре- 
мени от момента второго "скачка" дендрита до про- 
боя. Повышение температуры на этой стадии обус- 
ловлено увеличением интенсивности ЧР из-за уве- 
личения числа каналов и линейных размеров денд- 
рита. Типичные картины изменения температуры 
поверхности образцов в процессе зарождения и 
роста дендрита в ПММА показаны на рис. 3. Свет- 
лое пятно на рис. 3, б , в соответствует области по- 
вышенной температуры. 

При исследовании температурно-временных 
параметров процесса разрушения ПЭНП был уста- 
новлен аналогичный характер изменения А Т=/(т). 
Однако в отличие от ПММА, появление локально- 
го перепада температуры на додендритной стадии 
старения ПЭНП не наблюдалось вплоть до зарож- 
дения дендрита. Согласно [10, 11] максимальное 
повышение температуры ПЭНП за счет диэлектри- 
ческих потерь в области локального усиления поля 
составляет не более 1 °С, а локальный перепад тем- 
пературы на поверхности образца не может превы- 
шать 0,1 °С. Поэтому исследование тепловых про- 
цессов на додендритной стадии старения неполяр- 
ных диэлектриков возможно лишь при более высо- 
ком температурном разрешении тепловизора (не 
менее 0,05 °С). 

Первая температурная ступень для образцов из 
ПЭНП включает интервал времени от момента за- 
рождения дендрита до его очередного "скачка". 


Постоянство А Т х на этом интервале времени свиде- 
тельствует о том, что интегральное тепловыделение 
в зоне разрушения не изменяется, так же, как и в 
случае ПММА. 

Процесс роста дендрита (вторая и третья темпе- 
ратурные ступени) сопровождается увеличением 
перепада температуры АГ 2 иАГ 3 в1,5...2 раза, при- 
чем перепад температуры на этих временных ин- 
тервалах также остается постоянным. Лишь непос- 
редственно перед пробоем образцов наблюдается 
колебательный характер изменения температуры, 
что может быть обусловлено осцилляциями тока 
при формировании канала пробоя, замыкающего 
электроды. В таблице для примера приведены тем- 
пературно-временные параметры процесса разру- 
шения ПММА и ПЭНП. 

Видно, что независимо от типа диэлектриков 
(структуры и полярности) зарождение дендрита и 
переход от предыдущей к последующей стадии раз- 
рушения всегда сопровождается увеличением пе- 
репада температуры в 1,5... 2 раза. Этот экспери- 
ментальный факт является наиболее существен- 
ным с точки зрения индивидуальной диагностики 
времени до пробоя полимерных диэлектриков. 

Можно предположить, что в связи с дискретным 
во времени и пространстве характером разрушения 
полимерных диэлектриков, аналогично происходит 
перераспределение потенциала в межэлектродном 
промежутке. Вследствие перераспределения потен- 
циала может возрастать средняя напряженность по- 
ля между разрушенным участком изоляции и плос- 
ким электродом, что приводит к увеличению диэле- 
ктрических потерь и проводимости, а, следователь- 
но, и мощности источника тепла. 




г д е 

Рис. 3 . Полутоновые картины теплового поля на поверхности образцов ПММА (а, б, в) и соответствующие им оптические кар- 
тины (г, д, е): а), г) до подачи напряжения; б), д) при зарождении дендрита; в), е) на стадии развития дендрита 
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Таблица. Температурно-временные параметры процесса разрушения ПММА и ПЭНП в резконеоднородном поле 


Материал 

00 

Эксперимент 

Расчет 

с/°С 

г 2 /Д Т 2 , 
с/°С 

с/°С 

ѵ д л 

с/°С 

Т з> 

с 

^ пр< 

с 

ПММА 

4,4 

57/0,2 

4540/0,3 

10350/0,6 

23095/0,8 

10377 

23673 

4,7 

54/0,2 

4915/0,3 

9256/0,6 

22030/0,8 

9830 

22427 

5,6 

50/0,2 

3870/0,4 

8835/0,6 

20155/1,0 

9103 

20766 

10,3 

32/0,3 

2367/0,5 

5400/0,8 

14117/1,2 

5826 

13290 

13,6 

40/0,2 

2433/0,4 

7305/0,7 

18320/0,8 

7646 

17443 

15,3 

24/0,3 

518/0,6 

3970/0,8 

10824/1,2 

4369 

9968 

ПЭНП 

5,1 

1803/0,2 

19025/0,4 

48088/0,6 

87524/0,8 

47323 

85349 

5,3 

2659/0,2 

25620/0,4 

65980/0,7 

132780/0,8 

68760 

124012 

6,6 

1402/0,2 

19860/0,3 

39550/0,6 

69710/0,9 

36255 

65388 

17,1 

1560/0,2 

16640/0,4 

38256/0,7 

78825/0,8 

40340 

72756 

17,5 

750/0,3 

6632/0,5 

18628/1,0 

35220/1,2 

19395 

34979 

17,8 

580/0,3 

7432/0,6 

14100/1,0 

29820/1,2 

15000 

27050 

18,2 

420/0,3 

6203/0,6 

11950/1,1 

19820/1,5 

10860 

19588 


С другой стороны, по мере увеличения линей- 
ных размеров дендрита увеличивается разность по- 
тенциалов между острием и точкой диэлектрика, 
где его развитие тормозится, что также может при- 
водить к повышению интенсивности ЧР и темпе- 
ратуры в области разрушения. 

На основании установленных закономерностей 
в [21] был предложен способ контроля предпро- 
бивного состояния диэлектриков, основанный на 
регистрации моментов появления второго и треть- 
его температурных скачков на поверхности диэле- 
ктриков и линейной корреляционной связи между 
интервалом времени Ат 3 =т 3 -т 2 и временем до про- 
боя полимерных диэлектриков. Однако этот спо- 
соб имеет тот существенный недостаток, что требу- 
ет непрерывного контроля температуры поверх- 
ности диэлектрика и достаточно точного определе- 
ния времени появления второго ДГ 2 и АГ 3 третьего 
температурных скачков. 

В реальных условиях эксплуатации изоляцион- 
ных конструкций (изоляторов, кабелей и т.д.) наг- 
рузка, как правило, осуществляется скачком, при 
этом скорость нарастания напряжения определяет- 
ся параметрами коммутирующей аппаратуры. При 
таком способе нагружения высоковольтных 
конструкций скорость нарастания существенно 
выше, чем при плавном подъеме. В этом случае 
временем нарастания напряжения можно пренеб- 
речь и контроль изоляции можно осуществлять от 
момента подачи напряжения до появления локаль- 
ного перепада температуры А Т х . В этой связи 
представляло интерес оценить взаимосвязь между 
временем появления локального перепада темпе- 
ратуры (А7|) и временем до пробоя диэлектриков. 
Результаты обработки экспериментальных данных 
показали, что связь между т ь г 3 и т пр нелинейна, 
при этом время т ь при котором начинается непре- 
рывный рост одного из каналов дендрита, и время 
до пробоя т пр диэлектриков можно оценить по эм- 
пирическим формулам: 

т 3 =т 1 ехр(ѵ2 в), с (1) 

т пр =1,1 892^7^ ехр(лЯ^), с (2) 


где т х - время от момента подачи напряжения до 
появления локального перепада температуры на 
поверхности диэлектрика Д 7 7 ,; в - относительная 
диэлектрическая проницаемость диэлектрика 
(^=3,68 - для ПММА и 8=2,3 - для ПЭНП). 

В формулах (1) и (2) показатель экспоненты 
лІ2в равен модулю ко мплексн ой диэлектрической 
проницаемости |е*| =л/^' 2 +^" 3 при условии равен- 
ства действительной в' и мнимой в" частей комп- 
лексной диэлектрической проницаемости. Следо- 
вательно, предэкспоненциальный множитель в (2) 
имеет физический смысл комплексного показателя 
преломления. 


Результаты оценки г 3 и т пр по (1) и (2) приведены 
в таблице, из которой видно, что разница между 
экспериментальными и расчетными значениями 
этих параметров не превышает ±10 %, что доста- 
точно для осуществления индивидуальной диаг- 
ностики предпробивного состояния как полярных, 
так и неполярных диэлектриков. 


Необходимо отметить, что аналогичное условие 
(в '=8") при пробое ПЭНП и многокомпонентных 
полярных диэлектриков было установлено в 
[11, 22] для случаев неоднородного и однородного 
внешнего поля. В то же время, в зависимости от ко- 
эффициента неоднородности поля изоляционных 
конструкций, процесс развития разрушения может 
включать не три, а одну стадию [23]. Например, 
при коэффициенте неоднородности поля 
к=Е п /Е ср -^> 1 (Е т - максимальная напряженность 
поля на электроде с меньшим радиусом кривизны; 
Е ср =Ѵ/сІ - среднее значение напряженности поля в 
изоляционном промежутке), общее время до про- 
боя практически равно продолжительности инку- 
бационной (додендритной) стадии старения диэле- 
ктриков. Поэтому наиболее перспективной являет- 
ся диагностика начальной стадии разрушения по- 
лимерных диэлектриков в электрическом поле, что 
требует проведения дополнительных исследований 
при более высоком температурном разрешении 
тепловизора. Результаты таких исследований мы 
надеемся представить в следующей статье. 
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Выводы 

1. Процесс зарождения и развития разрушения в 
полимерных диэлектриках в резконеоднород- 
ном внешнем поле сопровождается ступенча- 
тым характером изменения перепада темпера- 
туры на их поверхности в 1,5... 2 раза. 

2. Установлено, что независимо от условий экспе- 
римента между временем появления локально- 
го перепада температуры на поверхности диэле- 
ктриков и временем до их пробоя существует 
нелинейная корреляционная связь. На основа- 
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